



UNIVERSIDADE DE BRASÍLIA 
FACULDADE DE AGRONOMIA E MEDICINA VETERINÁRIA 








EFICIÊNCIA DE USO DE NITROGÊNIO (15N) PELO MILHO SOB 


























EFICIÊNCIA DE USO DE NITROGÊNIO (15N) PELO MILHO SOB EFEITO 






Monografia apresentada à Faculdade de Agronomia 
e Medicina Veterinária da Universidade de Brasília, 
como parte das exigências do curso de Graduação 
em Agronomia, para a obtenção do título de 
Engenheira Agrônoma 













WICKERT, E. G. Eficiência de uso de nitrogênio (15N) pelo milho sob efeito residual 
de biochar de lodo de esgoto. Brasília: Faculdade de Agronomia e Medicina 
Veterinária, Universidade de Brasília, 2019, 38 páginas. Monografia. 
 
CESSÃO DE DIREITOS 
Nome do Autor: Éllen Griza Wickert 
Título da Monografia de Conclusão de Curso: Eficiência de uso de nitrogênio (15N) 
pelo milho sob efeito residual de biochar de lodo de esgoto. 
Grau: 3º             Ano: 2019 
 
É concedida à Universidade de Brasília permissão para reproduzir cópias dessa 
monografia e para emprestar ou vender tais cópias somente para propósitos 
acadêmicos e científicos. O autor reserva-se a outros direitos de publicação, e 
nenhuma parte desse relatório pode ser reproduzida sem a autorização por escrito 
do autor. 
 
ÉLLEN GRIZA WICKERT 
CPF: 104.304.429-98 
Rua das Paineiras, lote 2, apartamento 702, Via do Palácio do Sol 
Águas Claras, Brasília, Distrito Federal, Brasil 
(61) 996937898/ ellengwickert@gmail.com 
Wickert, Éllen Griza 
Eficiência de uso de nitrogênio (
15
N) pelo milho sob efeito residual de 
biochar de lodo de esgoto/ Éllen Griza Wickert; orientador Cícero Célio de 
Figueiredo. – Brasília, 2019. 
38 p. : il. 
 
Monografia (Graduação – Agronomia) – Universidade de Brasília, 2019. 
 
1. biocarvão. 2. pirólise. 3. técnica isotópica. 4. eficiência de adubação. 


















































Dedico este trabalho aos meus pais Olavo e 
Ivete, a minha irmã Anna, e a todos que 





Agradeço a Deus, pelo dom da vida e por sempre me dar coragem nessa 
caminhada. 
À minha família amada, que sempre acreditou na minha capacidade, em 
especial, a minha mãe Ivete Griza, e ao meu pai Olavo João Wickert, que nunca 
mediram esforços para me conceder a melhor educação que eu poderia receber, e 
que hoje, mesmo longe, conseguem me transmitir forças. E a minha irmã Anna Griza 
Wickert, minha parceira em todos os cantos que andamos nesse Brasil. Agradeço 
por cada roda de mate onde compartilhamos nossas felicidades e angústias. Amo 
vocês! 
Ao meu orientador, Prof. Dr. Cícero Célio de Figueiredo, por confiar esse 
trabalho a mim e estar disposto a me orientar nessas novas descobertas. Obrigada 
pelo convívio nesses anos e os ensinamentos repassados. 
À equipe maravilhosa do Laboratório de Estudos da Matéria Orgânica do 
Solo, principalmente Alyson Araújo, Arthur Lima, Giovanna Campos, Helen Neves, 
Jhon Chagas, Jóisman Fachini, Letícia Pereira, Priscila Reis, Stênio Souza, Thais 
Coser, Thais França e Thamires Dutra que me auxiliaram nas atividades práticas e 
nos conselhos dados, participando ativamente na construção desse trabalho. 
À toda equipe de professores e funcionários da Universidade de Brasília, 
obrigado a todo conhecimento transmitido que contribuíram para a minha formação. 
Em especial, ao Prof. Dr. José Ricardo Peixoto, que me deu a oportunidade de 
realizar meu primeiro estágio no início da minha graduação. 
Aos amigos da Agronomia, Felipe Brondani, pelos mates durante as aulas, 
Karine Taveira, pelos momentos de companhia e conselhos, e Larissa Martins, pelos 
momentos de descontração, agradeço por todo o apoio nessa jornada. 
À amiga que fiz no meu maior desafio da vida, Isabela Martins, que mesmo 
distante sempre teve paciência para escutar meus desabafos. 
Às meninas do Instituto Vicenta Maria principalmente, Iara Ferreira, Izabela 
Baitelo, Lorena Santos e Victória Carvalho, pela rotina diária e pelos momentos de 
companhia. 
À minha família do coração, tia Nara e vô Guaracy Lucas que me acolheram 
como filha no momento que achei que não conseguiria finalizar esse trabalho. 
 
 
Gratidão também à Letícia Lucas pelo convívio diário nos últimos meses, sempre me 
convidando a dar o melhor de mim. 
Por fim, a minha segunda casa, o Centro de Tradições Gaúchas Estância 
Gaúcha do Planalto, que me permitiu viver o tradicionalismo intensamente por 7 
anos, e ao meu grupo de dança que me proporciona momentos de distração nos 
finais de semana, especialmente Adriana Machado, Alice Lauene, Antônio Rosa, 
Evelin Ramos, Hussein Naser, João Vitor Masera, Mariane Alviene, Rayane 
Rosback, Veridiane Rosa e Yuri Jerke. 
 































“O que transforma qualquer ato em algo 
extraordinário é o fato de fazermos aquilo 
com o coração e o que transforma qualquer 
vida numa existência extraordinária é o fato 






Eficiência de uso de nitrogênio (15N) pelo milho sob efeito residual de biochar 
de lodo de esgoto 
O biochar obtido pela pirólise do lodo de esgoto (LE) é uma alternativa para tornar 
este resíduo útil para uso agrícola. Devido às características físico-químicas e a 
presença de nitrogênio (N) no biochar de LE, o seu uso pode aumentar a eficiência 
da adubação nitrogenada nos cultivos. No entanto, ainda há escassez de informação 
sobre o efeito residual do biochar de LE sobre a eficiência de uso de N pelo milho. O 
presente estudo teve por objetivo avaliar o efeito residual de biochar de LE obtidos a 
diferentes temperaturas de pirólise na eficiência do uso de N pelo milho. Para isso 
foram estudados na Fazenda Água Limpa da Universidade de Brasília os seguintes 
tratamentos de um experimento instalado em blocos ao acaso com três repetições: 
1) Adubação mineral com NPK; 2) Biochar produzido a 300 °C e NPK (BC300 + 
NPK); 3) Biochar produzido a 500 °C e NPK (BC500 + NPK). Foram determinados 
os teores de N total (NT), N derivado do solo (NDS), N derivado do fertilizante 
mineral (NDFM) e eficiência de recuperação do fertilizante nitrogenado (ERNF) em 
grãos e na palhada do milho. O BC500 +NPK proporcionou maior eficiência no uso 
do fertilizante mineral nitrogenado pelo milho. Entretanto, maiores valores de NT 
foram obtidos com o BC300 + NPK, por apresentar maior teor de N e ser mais lábil 
comparado com o BC500. Não houve aumento da produtividade de grãos com o uso 
do biochar, porém o efeito residual do biochar aumentou a massa da palhada do 
milho. Portanto, os resultados do presente trabalho indicam que o biochar de LE 
apresenta efeito residual, de pelo menos dois anos, permitindo melhora na utilização 
do nitrogênio, reduzindo o uso de fertilizantes minerais pela agricultura. 
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A agricultura brasileira contribui fortemente com a economia do país, 
representando em torno de 25% do Produto Interno Bruto (BRASIL, 2019). Na safra 
de 2018/19, favorecida pelo clima, a produção de milho deve atingir 97 milhões de 
toneladas em 17,3 milhões de ha, valor 20,2% maior em comparação com a safra de 
2017/18. A produtividade média nacional prevista é de 5,6 t ha-1 de grãos de milho, e 
apesar de não possuir a maior produtividade brasileira, a região Centro-Oeste 
participa de aproximadamente 53% dos rendimentos de milho, se tornando maior 
produtora pela sua extensão de terras, segundo avaliações da Companhia Nacional 
de Abastecimento (CONAB, 2019). 
Para tais rendimentos, se faz necessário o uso de fertilizantes nitrogenados, 
sendo de fundamental importância aumentar a eficiência de uso desses fertilizantes. 
Estimativas da Organização das Nações Unidas para Alimentação e Agricultura 
(FAO) indicam que o crescimento da necessidade por fertilizantes até 2020 
aumentarão em uma taxa de 1,9% ao ano, quando observado o uso de N essa taxa 
é de 1,5%, atingindo 118,8 milhões de toneladas em 2020 (FAO, 2017). Em 2018, a 
quantidade de fertilizantes entregues ao mercado brasileiro ultrapassou 2 milhões de 
toneladas englobando as fontes de nitrogênio, fósforo e potássio, segundo a 
Associação Nacional para Difusão de Adubos (ANDA, 2018). 
A dinâmica no solo e o uso de N pelas plantas são dependentes da 
quantidade de fertilizante nitrogenado aplicada e da mineralização do N de resíduos 
vegetais, da matéria orgânica do solo e da fixação biológica de nitrogênio (COSER 
et al., 2016). Devido ao grande número de transformações às quais estão sujeitas o 
N no sistema solo-planta-atmosfera, diversas estratégias têm sido adotadas para 
uma maior compreensão da eficiência de uso desse nutriente quando aplicado ao 
solo como fertilizante. O uso da metodologia do isótopo estável 15N tem sido 
empregada com sucesso, possibilitando especificar a origem do N absorvido, se 
pelo fertilizante ou pelo solo, obtendo assim a eficiência de adubação (FIGUEIREDO 
et al., 2005; COSER et al., 2016; DING et al., 2019). 
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Técnicas devem ser aprimoradas a fim de buscar o aumento da eficiência de 
uso de nutrientes. Nesse sentido, Lehmann et al. (2003) citam duas formas 
essenciais para reduzir a lixiviação: aplicação de fertilizantes orgânicos, que 
apresentam liberação lenta, e aumento de locais de adsorção, conservando os 
fertilizantes minerais já aplicados. 
Trabalhos vêm sugerindo a substituição de parte do fertilizante por materiais 
orgânicos, buscando melhorar a eficiência de uso. Ding et al. (2019) apontaram que 
a aplicação de 25% de esterco diminuiu perdas de N de fertilizantes minerais 
solúveis.  
Altas taxas de volatilização e lixiviação estão ligadas a grande concentração 
de NH3 pela aplicação direta de fertilizantes nitrogenados solúveis, principalmente os 
amoniacais. O biochar tem forte afinidade por amônio e nitrato, e ao ser incorporado 
ao solo apresenta propriedades que torna mais lenta a liberação de N para as 
plantas (TAGHIZADEH-TOOSI et al., 2012; GONZAGA et al., 2018), reduzindo 
assim as emissões de formas gasosas de N, principalmente como óxido nitroso 
(N2O) (CASE et al., 2015). Nesse sentido, a aplicação de biochar pode reduzir essas 
perdas de N do solo. Segundo Feng e Zhu (2017) a combinação da aplicação de 
fertilizante mineral e biochar deve ser adequada para permitir a redução das 
emissões de N2O. 
Trabalhos têm mostrado aumento na absorção de N quando há uso de 
biochars (BC) de diferentes matérias-primas, alguns exemplos são: o BC da palha 
do milho na cultura do milho (Zea mays) (GÜEREÑA et al., 2013), BC de madeira do 
gênero Eucalyptus em uma variedade de gramíneas (MIA et al., 2017), BC de 
madeira no campo de cevada (Hordeum vulgare L.) e girassol (Helianthus annus L.) 
(HOOD-NOWOTNY et al., 2018), BC da casca de coco e do bagaço de laranja 
aplicado no cultivo de mostarda indiana (Brassica juncea L.) (GONZAGA et al., 
2019). 
Entre os mecanismos que explicam a maior eficiência de uso de nutrientes, a 
elevada CTC do biochar é constantemente destacada (SOHI et al., 2009). No caso 
específico do N, o biochar tem a capacidade de reter N nos solos aumentando a 
retenção de amônia (NH3) e amônio (NH4
+), reduzir o óxido nitroso (N2O) e os fluxos 
de nitrato (NO3
−), melhorar a fixação biológica de N e influenciar beneficamente as 
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comunidades microbianas do solo (CLOUGH e CONDRON, 2010). As pesquisas de 
Kastner et al. (2009) indicam também que biochars obtidos em baixa temperatura 
(400-500°C) apresentam alta área superficial e este material possui grupos 
funcionais polares e ácidos que são responsáveis pela alta adsorção de NH3, devido 
sua característica porosa. 
A pirólise do lodo de esgoto nas temperaturas de 300 °C e 500 °C, resultando 
no biochar, é uma alternativa para tornar esse resíduo útil para produção agrícola. 
Trabalhos no Cerrado brasileiro tem enfatizado o potencial agronômico desse 
composto no fornecimento de nutrientes, especialmente P e N (SOUSA e 
FIGUEIREDO, 2016; FIGUEIREDO et al., 2018; FARIA et al., 2018; FIGUEIREDO et 
al., 2019). Apesar dos avanços das pesquisas, ainda há carência de informações 
sobre o efeito residual do biochar de lodo de esgoto sobre a eficiência da adubação 
nitrogenada em condições de campo. 
A fim de investigar se o efeito residual de lodo de esgoto é capaz de melhorar 
a eficácia da adubação nitrogenada é necessário entender as transformações do N 
no solo. Para isso, estudos em condições de campo são essenciais para medir a 
absorção de N pela planta utilizando a técnica isotópica de 15N, na presença ou não 
de biochar. Dessa forma, o objetivo desse trabalho foi avaliar a eficiência de 
recuperação do fertilizante nitrogenado pelo milho sob efeito residual de biochar de 
lodo de esgoto, obtidos em diferentes temperaturas, em solos altamente 





2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
2.1.  A técnica do isótopo 15N e a eficiência de recuperação de nitrogênio do 
fertilizante 
 
As primeiras pesquisas que pretendiam compreender a destinação de um dos 
elementos mais complexos nos solos agrícolas, o nitrogênio (N), utilizando o 
marcador 15N, foram desenvolvidas no ano de 1940 devido ao surgimento de 
espectrômetros de massa (CARREIRA et al., 2010). A utilização deste isótopo não 
traz perigos na manipulação, por ser estável (ALVES et al., 2005), e possibilita 
observar a quantidade de N que a planta consumiu, que adveio de fertilizante 
(NDFM) e do solo (NDS), mensurando, assim, a eficiência de recuperação do 
fertilizante nitrogenado (ERNF) pela planta (COSER et al., 2016). 
Com a incorporação de marcador de N no solo é possível a identificação de 
dois grupos de N: o N inorgânico presente naturalmente no solo, ou por processos 
de mineralização da matéria orgânica do solo, apresenta abundância similar à 
natural de 0,3663% de 15N; o outro N, que é adicionado ao solo, contém abundância 
de 15N bem superior à encontrada na natureza (BARRACLOUGH, 1995). A planta 
não seleciona o marcado ou o não-marcado para absorver o nutriente, dessa forma 
o valor de NDFM está relacionado à proporção de 15N/14N e será equivalente a 
abundância natural de 15N. O fertilizante marcado inserido no solo é declarado em 
percentagem de átomos de 15N em excesso (BARRACLOUGH, 1995; COSER et al., 
2016). 
Trabalhos determinaram a eficiência de adubação nitrogenada por meio da 
utilização da técnica isotópica (COELHO et al., 1991; ALMEIDA, 2008; GAVA et al., 
2010; TAGHIZADEH-TOOSI et al., 2012; GÜEREÑA et al., 2013; VIEIRA-MEGDA et 
al., BAI et al., 2015; COSER et al., 2016; CHENG, 2018; DING et al., FIORENTINO 
et al., 2019). Coelho et al. (1991) demonstraram que há pouca variação na 
composição isotópica entre as partes da planta de milho, facilitando a amostragem e 
possíveis interpretações de resultados. 
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De maneira geral, por meio de técnicas isotópicas, tem sido demonstrado que 
a ERNF pelas espécies graníferas no mundo é em torno de 54% e que o NDS é 
cerca 79% do NT (DOURADO-NETO et al. 2010). 
 
2.2. Biochar: fornecimento de nutrientes e eficiência de uso de nitrogênio 
pelas plantas 
 
O uso excessivo de fertilizantes minerais solúveis tem causado problemas 
ambientais graves como a poluição das águas e a intensa emissão de gases de 
efeito estufa (GEE) (BARROW, 2012). A aplicação de N mineral ao longo de anos 
mostrou redução expressiva na biomassa microbiana e na atividade enzimática do 
solo devido ao efeito acidificante dos fertilizantes nitrogenados aplicados (LIU et al., 
2010), deteriorando a estabilidade do agregado (HAITI et al., 2008) e intensificando 
a lixiviação de N (LEHMANN et al., 2003). Nesse sentido, o uso de fontes 
alternativas de nutrientes, mais eficientes, tem sido pesquisado em todos os países 
do mundo. 
A aplicação de adubos orgânicos melhora o crescimento e a produtividade 
das culturas, gerando mais entradas de resíduos, tanto acima como abaixo do solo, 
pela produção de palhada e raízes, elevando, assim, em maior amplitude a matéria 
orgânica do solo (MOS), pois o intenso emprego de materiais nitrogenados solúveis 
acelera a mineralização da matéria orgânica devido à alta disponibilidade de N no 
meio, ativando os microrganismos presentes no solo, e consequentemente 
estimulando a degradação do solo pelo seu efeito acidificante (LIU et al., 2010). 
Com a intenção de se obter propriedades semelhantes à Terra Preta da 
Amazônia brasileira, como altos teores de carbono e nutrientes (GLASER et al., 
2000), o biocarvão ou biochar surge como um produto alternativo. Esse resíduo 
apresenta propriedades como alta estabilidade do carbono, possa ser usado para 
diminuir a emissão de gases de efeito estufa, além de contribuir para aumentar a 
produção mundial de alimentos (SOHI et al., 2010). 
Biochar é um composto orgânico, obtido pelo aquecimento da biomassa em 
altas temperaturas, com baixa disponibilidade ou ausência de oxigênio, em processo 
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conhecido como pirólise. Nesse processo as estruturas aromáticas são formadas, as 
quais são responsáveis pela estabilidade do material e alta capacidade de adsorção 
de diversos elementos e compostos (LEHMANN e JOSEPH, 2009). Os biochars são 
obtidos de diferentes materiais e em diferentes temperaturas, não apresentando 
propriedades químicas e físicas definidas (LEHMANN e JOSEPH, 2009).  
No entanto, o uso de biochar trazem grande estabilidade e longevidade, 
diminuindo a frequência de aplicação (SOHI et al., 2010). Portanto, tornam-se assim 
acessíveis para a utilização pelos agricultores e auxiliando a reabilitação de terras 
degradadas (BARROW, 2012). 
É uma tecnologia que apresenta baixas emissões de GEE, maior sequestro 
de carbono e aumento da retenção de água no solo e pode ser produzido a partir de 
diversos resíduos agrícolas, domésticos e industriais, diminuindo, assim, a 
dependência de fertilizantes minerais industrializados (BARROW, 2012). 
Os motivos gerais que explicam os benefícios na aplicação do biochar são as 
relações com grupos microbianos do solo, adsorção de nutrientes, eficiência do uso 
de nutrientes, modificações físicas e químicas no solo, redução na emissão de N2O 
e CH4, estímulo fisiológico das plantas e geração de energia (LEHMANN e JOSEPH, 
SOHI et al., 2009). 
A aplicação de biochar apresenta efeitos em condições de campo, reduzindo 
a compactação do solo e evitando as perdas de nutrientes por lixiviação. Além disso, 
carrega propriedades de retenção de umidade favorecendo a disponibilidade dos 
nutrientes que estão na solução do solo, aumentando a eficiência de utilização pelas 
plantas, influenciando o crescimento das plantas e sua produtividade (ATKINSON et 
al., SOHI et al., 2010; ALBUQUERQUE et al., 2013). 
Os microrganismos benéficos do solo, aderidos em micro e mesoporos do 
biochar, aprimoram os processos de nitrificação (O'NEILL et al., 2009), e podem 
estabilizar e reter os nutrientes da matéria orgânica, e aumentar a capacidade de 
troca de cátions (CTC). Dessa forma, alteram os processos de ciclagem de 
nutrientes e disponibilidade de nutrientes na presença do biochar em razão do 
aumento da área superficial, do aumento da diversidade e da melhora no 
desempenho desses microrganismos (MIZUTA et al., 2004; LEHMANN e RONDON, 
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2006; SOHI et al., 2009). Esses sistemas são complexos, e para que sejam notados, 
necessitam que o composto esteja por um longo período no solo (BARROW, 2012). 
O uso do biochar como condicionador, pela sua característica porosa, 
apresenta vantagens pela retenção de água e os nutrientes que nele estão. 
Principalmente devido aos processos de aprisionamento físico nos poros finos dos 
materiais carbonados amorfos e pela produção de carboxilas nos anéis aromáticos 
do carvão, gerados pela oxidação biológica lenta. Dessa forma, o biochar se torna 
responsável pela retenção de íons, aumento da CTC, e diminuição na lixiviação de 
matéria orgânica dissolvida (GLASER et al., 2002).  
De maneira geral, o biochar apresenta relação C/N alta por seus altos teores 
de carbono e baixa concentração de nitrogênio. Essa característica é importante 
para a retenção de N dissolvido, tanto o oriundo do fertilizante mineral como da 
matéria orgânica, evitando perdas por volatilização e lixiviação (LEHMANN e 
RONDON, 2006; STEINER et al., 2007; SOHI et al., 2009). Essa propriedade é 
fundamental para elevar a eficiência de uso de nutrientes, especialmente o N, 
pelas plantas. 
Nesse sentido, a adição de biochar eleva a adsorção de íons de amônio, 
pelas cargas presentes no biochar (LEHMANN et al., 2002; SOHI et al., 2009), 
mitigando, assim, as perdas por lixiviação. O comportamento metabólico e a 
destinação do N das culturas sob adição de biochar ainda não são bem entendidos. 
Considerando as altas doses que normalmente são aplicadas de fertilizantes 
minerais solúveis, o biochar tem o potencial de fornecer o mesmo rendimento de 
colheita em baixas taxas de aplicação (SOHI et al., 2009). No caso específico do 
biochar de lodo de esgoto, foi demonstrado recentemente que a sua aplicação é 
capaz de substituir fertilizantes minerais solúveis para a produção de milho (FARIA 
et al., 2018). Em outro estudo, conduzido por Agegnehu et al. (2016) o rendimento 
de milho em tratamentos com aplicação de biochar por três anos seguidos aumentou 
até 140% em relação ao controle (sem biochar e sem NPK) com, o que implica um 
impacto benéfico de longo prazo no rendimento das culturas e na fertilidade do solo. 
No estudo de Albuquerque et al. (2013), foi observada uma interação 
significativa entre a fertilização biochar/mineral na produção de grãos de trigo. 
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Assim, os maiores rendimentos de grãos foram alcançados conciliando as maiores 
taxas de aplicação de biochar e fertilização mineral, comparadas ao uso exclusivo 
da adubação mineral considerada ótima para a cultura, indicando que o biochar tem 
capacidade de reduzir a necessidade de fertilizantes enquanto o rendimento das 
culturas é conservado. Da mesma forma, Schulz e Glaser (2012) concluíram que o 
crescimento das plantas de trigo e a fertilidade do solo apresentaram maiores 
valores quanto mais biochar foi adicionado após realizarem experimentos em 
regiões da Austrália. 
Chan et al. (2007) estudaram a adição de 100 t/ha de biochar combinado com 
o uso de fertilizantes minerais teve aumento de rendimentos de até 266% na cultura 
do rabanete, sugerindo, portanto, que o biochar é apto para aumentar o uso eficiente 
da adubação nitrogenada pelas plantas, e esse aumento na absorção de N pode ser 
uma consequência das várias melhorias na qualidade do solo que recebem o 
biochar, incluindo aumento no pH, carbono orgânico e cátions trocáveis. 
A necessidade de fertilizantes por unidade de rendimento pode ser reduzida 
com uma maior eficiência no uso de fertilizantes e, consequentemente, uma menor 
emissão de óxido nitroso (N2O), ao mesmo tempo diminui o custo de produção de 
alimentos (VAN ZWIETEN et al., 2010). 
De forma mais ampla, os aumentos detectados na eficiência de nutrientes 
após a aplicação do biochar têm sido principalmente relacionados a uma maior 
retenção de nutrientes. Essa característica está relacionada ao aumento da CTC, 
ambiente radicular mais favorável por seu efeito alcalino e diminuição do alumínio 
disponível, atividades microbianas constantes, efeito de calagem, diminuição da 
compactação do solo e imobilização de contaminantes (VAN ZWIETEN et al., 2010; 
ALBUQUERQUE et al., 2013). 
Entre as matérias primas, o lodo de esgoto tem recebido bastante atenção da 
comunidade científica pelo seu potencial de ser transformado em biochar rico em 
nutrientes para as plantas. O biochar produzido de lodo de esgoto promove o 
fornecimento de nutrientes, especialmente fósforo e magnésio, além disso, a 
melhoria dos indicadores de fertilidade do solo: capacidade de troca de cátions e 
saturação por base (FARIA et al., 2018). 
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De acordo com Figueiredo et al. (2018), o biochar de LE também apresenta 
propriedades distintas conforme a temperatura de pirólise, sendo que aquele 
produzido a 300 °C (BC300) forneceu maior disponibilidade de nutrientes, como N 
total, enxofre, cálcio e magnésio, comparado ao biochar produzido a 500 °C (BC500) 
que apresenta maior teor de matéria orgânica recalcitrante, além de ser alcalino, 
característica facilitadora do sequestro de carbono e correção de solos tropicais. 
Além disso, Figueiredo et al. (2019b) mostraram que a utilização de BC300 resultou 
no aumento na colonização de raízes por fungos micorrízicos, gerando a produção 
de excreção de proteínas no solo, aumento que foi resultado do incremento da 
biomassa microbiana do solo. Ao analisar os teores de contaminação do solo por 
metais pesados, Figueiredo et al. (2019a) concluíram que biochars predominante de 






3. MATERIAL E MÉTODOS 
 
3.1. Área e delineamento experimental 
 
O estudo foi conduzido na área experimental da Fazenda Água Limpa, da 
Universidade de Brasília, localizada no Núcleo Rural Vargem Bonita, Brasília, Distrito 
Federal (15° 56’ 45” S, 47° 55’ 43” O, 1095m). O clima da região é classificado como 
Aw (tropical estacional de savana), segundo classificação de Köppen. A estação 
chuvosa está compreendida nos períodos de outubro a março e o período seco de 
abril a setembro, com precipitação média anual de 1500 mm e temperatura variando 
de 13,2 a 28 °C. As distribuições da temperatura média do ar, da precipitação pluvial 
mensal entre os meses de julho de 2017 a junho de 2018 estão apresentados na 
Figura 1. 
Figura 1. Distribuição da temperatura média do ar e da precipitação pluvial mensal 
entre os meses de julho/2017 a junho/2018 (Fonte: Estação Agroclimatológica da 
Fazenda Água Limpa – UnB) 
O solo da área foi classificado como Latossolo Vermelho Amarelo Distrófico 
típico de textura argilosa (EMPRAPA, 2013). 
Os doze tratamentos foram ordenados em delineamento em blocos ao acaso, 
com quatro repetições, as parcelas experimentais apresentavam 20 m2 (5m × 4m). 
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Porém os tratamentos estudados foram os seguintes: 1) NPK: adubação mineral 
com NPK; 2) BC300 + NPK: aplicação de adubação mineral NPK no solo sob efeito 
redidual de biochar obtido a 300 °C e 3) BC500+NPK: aplicação de adubação 
mineral NPK no solo sob efeito residual de biochar obtido a 500 °C.  
 
3.2 Obtenção e caracterização do biochar de lodo de esgoto 
 
Para a produção dos biochars, amostras de Lodo de Esgoto (LE) foram 
obtidas na Estação de Tratamento de Esgoto da Companhia de Saneamento 
Ambiental do Distrito Federal (CAESB), na cidade do Gama. As características do 
LE e dos biochars estão apresentadas na Tabela 1.  
Tabela 1. Características químicas e físicas do LE e dos BCs estudados. 
Variáveis LE BC 300 ºC BC 500 ºC 
CT (%) 21,0 23,4 19,0 
NT (%) 3,0 3,3 2,3 










) - 431,9 169,3 
pH (CaCl2) 4,80 6,0 6,5 
P (g kg
-1
























) - 15,1 7,4 
Fe (mg kg
-1
)  450 541 
B (mg kg
-1
)  9,1 12,05 
Mn (mg kg
-1
) 56,37 58,17 80,07 
Cu (mg kg
-1
) 114,55 148,22 145,22 
Co (mg kg
-1





) 100,28 105,65 136,32 
Ni (mg kg
-1
) 57,66 48,66 68,6 
Pb (mg kg
-1
) 206,87 255,53 265,2 
Zn (mg kg
-1
) 306,33 321,33 300 
AF (g kg
-1
) - 24,3 4,3 
AH (g kg
-1
) - 19,3 1,1 
Humina (g kg
-1
) - 74,8 95,6 
VP (ml/g) - 0,027 0,053 
ASE (m
2
/g) - 20,17 52,470 
AF-ácido fúlvico; AH-ácido húmico; VP-volume de poros; ASE-área de superfície específica; CT-
carbono total, NT-nitrogênio total. Limites máximos de metais pesados (mg kg
-1
) aceitos na legislação 
brasileira: Cr: 1.000; Cu: 1.500; Ni: 420; Pb: 300; Zn: 2.800. 
Fontes: Faria et al., 2018; Figueiredo et al., 2018; Resolução CONAMA 375. 
O LE foi seco ao ar (aproximadamente 20% de umidade), passado em 
peneira de malha 8 mm e submetido às temperaturas de 300 e 500 °C em forno de 
pirólise (Linn Elektro Therm, Eschenfelden, Alemanha), a uma taxa de aumento de 
2,5 °C min-1, totalizando 120 e 200 min para atingir 300 e 500 °C respectivamente, 
com um tempo de residência de 30 minutos. Após a pirólise o material foi pesado e 
armazenado em sacos plásticos. 
 
3.3. Condução do experimento 
 
A área experimental foi estabelecida em novembro de 2014 em um campo de 
pastagem com estágio avançado de degradação. Previamente à instalação do 
experimento foi aplicada uma dose de calcário de 1240 kg ha-1 e realizados 
procedimentos de aração, gradagem e adubação corretiva do fósforo e potássio 
aplicando-se 1110 kg ha-1 de superfosfato simples e 85 kg ha -1 de cloreto de 
potássio. 
Foram aplicadas e incorporadas ao solo, na camada de 0-20 cm, doses de 15 
t ha-1 (peso seco) de BC300 e BC500 por duas safras consecutivas (2014/2015 e 
2015/2016). Para a adubação de manutenção foram utilizados 714 kg ha-1 de adubo 
mineral NPK (fórmula 4-14-8) e na adubação de cobertura 150 kg de N ha -1, sendo 
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a ureia a fonte de N, parcelada em duas aplicações, em V4 (quatro folhas 
desenvolvidas) e em V6 (seis folhas desenvolvidas) em todas as safras, inclusive a 
estudada (2017/2018), objetivando produtividades de 10 t ha-1 de grãos segundo 
recomendações de Sousa e Lobato (2004). Essas dosagens foram utilizadas nas 
parcelas que apresentavam estes tratamentos. 
Foi semeado em dezembro de 2017 o milho híbrido LG 6030 nas 5 linhas da 
parcela espaçadas em 0,90 m e densidade de seis plantas por metro linear, 
totalizando aproximadamente 120 plantas por parcela e 66.666 plantas ha-1. 
Tendo como objetivo estudar o efeito residual, a aplicação do biochar de lodo 
de esgoto foi suspensa nas safras de 2016/2017 e 2017/2018, permanecendo a 
aplicação de adubação mineral em todas as safras, nas mesmas épocas de 
adubação. A Tabela 2 apresenta um resumo das práticas realizadas na área 
experimental de 2014 a 2018. 













NPK x x   x 
BC300 + NPK x x X x 
BC500 + NPK x x X x 
2015/2016 
NPK       x 
BC300 + NPK 
  
X x 
BC500 + NPK     X x 
2016/2017 
NPK       x 
BC300 + NPK 
   
x 
BC500 + NPK       x 
2017/2018 
NPK       x 
BC300 + NPK 
   
x 
BC500 + NPK       x 
SSP: Super fosfato simples. 
(a)




: 1110 kg ha
-1













3.4. Época, modo de aplicação do 15N e amostragem do milho 
 
Na safra de 2017/2018, foram demarcadas, na área central de cada parcela, 
duas microparcelas 0,9 m2, totalizando 1,8 m2, com o objetivo de avaliar a 
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recuperação do fertilizante nitrogenado. As microparcelas não receberam aplicação 
do formulado de NPK (4-14-8) e da adubação de ureia em cobertura, apesar disso 
as doses desses nutrientes foram mantidas utilizando sulfato de amônio marcado 
com 15N (0,8% átomo em excesso), cloreto de potássio e superfosfato simples 
(Tabela 3). No plantio a adubação nitrogenada foi colocada no sulco de semeadura, 
na adubação de cobertura a fonte de nitrogênio foi colocada na superfície do solo, 
ao lado da linha de semeadura. 
Tabela 3. Práticas realizadas na microparcela durante a safra de 2017/2018. 
Safra Tratamentos Época Adubação 




Em todos os 
tratamentosa 
Semeadura 30 kg ha-¹ 100 kg ha-¹ 57 kg ha-¹ 
V4 60 kg ha-¹ - - 
V6 60 kg ha-¹ - - 
(a)
: NPK, BC300 + NPK e BC500 + NPK; fontes 
(b)





superfosfato simples e 
 (d)
: cloreto de potássio. 
Para a análise de 15N foram utilizados os grãos e as folhas do milho colhido 
na microparcela, quando a umidade dos grãos encontrava-se em aproximadamente 
13%. As amostras foram colocadas em estufa e permaneceram lá por 72 horas com 
temperatura de 65 °C para a obtenção da matéria seca. As amostras secas foram 
moídas em moinho do tipo Willey e em liquidificador comum de alta potência, 
posteriormente passadas na peneira de 0,150 mm. A composição isotópica do 15N e 
o nitrogênio total foram determinados e analisados em espectrômetro de massa 20-
20 acoplado a um analisador automático de N (ANCA-GSL da SerCon Co., Crewe, 
UK), no Laboratório de Isótopos Estáveis do Centro de Energia Nuclear na 
Agricultura da USP, Piracicaba, São Paulo. 
O trabalho realizado por Coelho et al. (1991) evidenciou que o 15N apresenta 
uma mobilidade por igual na planta, mostrando que não há diferenças significativas 
nos teores de nitrogênio em diferentes partes do milho, como colmo, pendão e 
folhas, assim não há necessidade de analisar individualmente os diferentes órgãos, 
resultando economia financeira e de tempo. Por esse motivo, as folhas coletadas 




3.5. Nitrogênio derivado do fertilizante e do solo e a eficiência de 
recuperação do nitrogênio do fertilizante 
 
O nitrogênio derivado do fertilizante mineral (NDFM) foi calculado conforme a 
equação abaixo:  
     (       )  (
                              
                                         
)               
sendo MS a matéria seca dos grãos do milho e N TOTAL o nitrogênio total 
dos grãos do milho. 
O nitrogênio derivado do solo (NDS) foi considerado como todo o nitrogênio 
absorvido pelo milho não advindo do fertilizante mineral marcado: 
NDS (kg ha-1) = (1-NDFM) x N total na MS 
A eficiência de recuperação do N-fertilizante (ERNF) pelo milho foi calculada a 
partir da seguinte expressão: 
     ( )  (
    
                                                    
)      
 
3.6. Análises estatísticas 
 
Os dados foram submetidos à análise de variância (ANOVA) e as médias de 
três repetições foram comparadas pelo teste LSD de Fisher a 5% de significância 




4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
4.1 Eficiência de recuperação de nitrogênio do fertilizante e o nitrogênio 
derivado do fertilizante e do solo 
 
Tanto nos grãos quanto na palhada os tratamentos apresentaram o mesmo 
comportamento em relação à eficiência de recuperação de nitrogênio do fertilizante 
(ERNF). O efeito residual do biochar produzido a 500 °C elevou a ERNF comparado 
à aplicação exclusiva do NPK, cuja ERNF foi de 37,6% pelos grãos e 31,7% pela 
palhada (Tabela 4). O BC500+NPK apresentou ERNF de 46,1% e 38,1%, nos grãos 
e palhada, respectivamente. O BC300+NPK apresentou comportamento 
intermediário e não diferiu dos demais tratamentos (P>0,05).  
Tabela 4. Eficiência de recuperação do nitrogênio do fertilizante (ERNF) em grãos e 




NPK 37,6 b 31,7 b 
BC300+NPK 40,1 ab 34,1 ab 
BC500+NPK 46,9 a 38,1 a 
Médias seguidas por letras iguais não apresentam diferenças estatísticas de acordo com o teste LSD 
de Fisher (P<0,05). 
Vários estudos indicam que na cultura do milho, a eficiência de adubação 
nitrogenada é menor que 50% (COELHO et al., 1991; ALMEIDA, 2008; GAVA et al., 
2010; GÜEREÑA et al., 2013; CHENG, 2018, DING et al., 2019), valor esse que 
varia conforme as condições edafoclimáticas da região, fonte e doses de N 
aplicadas (CHENG, 2018). Em áreas do Cerrado, Figueiredo et al. (2005) mostraram 
variação de ERNF em grãos de 26% a 34% em diferentes manejos do solo. Sob 
monocultivo, o milho apresentou ERNF de 29,5% a 45,8% para palhada e grãos, 
respectivamente (COSER et al., 2016). 
Ainda são poucos os estudos sobre a influência do biochar na eficiência de 
adubação nitrogenada. Güereña et al. (2013) obtiveram uma eficiência de 20% 
usando apenas fertilização mineral e 39% com a aplicação 12 t/ha de biochar de 
palha de milho, justificando a maior retenção de N total devido às menores perdas 
gasosas e por erosão. 
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Em um trabalho mais recente buscando a eficiência de adubação nitrogenada 
a partir da técnica de N marcado, utilizando diferentes doses de biochar de palha de 
milho e diferentes taxas de aplicação de N, Sun et al. (2019) observaram que a 
maior recuperação de N foi de 29,4% ao combinar a proporção de 82,5 kg ha-1 de 
fertilizante N com 112,5 t ha-1 de biochar de palha de milho, porém ao aplicar 150 kg 
ha-1 de fertilizante N e 337,5 5 t ha-1 de biochar a taxa de recuperação cai para 
14,7%, enfatizando que as perdas por lixiviação e volatização aumentam 
progressivamente conforme a disponibilidade de N no solo. 
 
Figura 2. Recuperação de nitrogênio total pelos grãos, composto pelo N derivado do 
fertilizante e do solo, aplicado na forma sulfato de amônio. NPK – adubação 
exclusiva de fertilizante mineral; BC300 + NPK – aplicação de adubação mineral 
NPK no solo sob efeito residual de biochar produzido a 300 °C; BC500 + NPK – 
aplicação de adubação mineral NPK no solo sob efeito residual de biochar produzido 
a 500 °C. Médias seguidas por letras iguais não apresentam diferenças estatísticas 
de acordo com o teste LSD de Fisher (P<0,05). 
No tratamento BC500+NPK, os grãos e a palhada acumularam 14,00 kg ha-1 
(Figura 2) e 9,51 kg ha-1 (Figura 3), respectivamente, a mais de NDFM do que no 
tratamento com uso exclusivo de NPK. Esses dados sugerem que essa massa não 
absorvida foi lixiviada e/ou transformada em gás, destacando, assim, o biochar como 
meio de retenção desse nutriente no solo, conforme constatado por diversos autores 
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(GLASER et al., 2002; LEHMANN e RONDON, 2006; STEINER et al., 2007; SOHI 
et al., 2009; SOHI et al., 2010; ALBUQUERQUE et al., 2013). 
 
Figura 3. Recuperação de nitrogênio total pela palhada, composto pelo N derivado 
do fertilizante e do solo, aplicado na forma sulfato de amônio. NPK – adubação 
exclusiva de fertilizante mineral; BC300 + NPK – aplicação de adubação mineral 
NPK no solo sob efeito residual de biochar produzido a 300 °C; BC500 + NPK – 
aplicação de adubação mineral NPK no solo sob efeito residual de biochar produzido 
a 500 °C. Médias seguidas por letras iguais não apresentam diferenças estatísticas 
de acordo com o teste LSD de Fisher (P<0,05). 
Na avaliação da absorção de N a partir do fertilizante, nota-se que dos 150 kg 
N ha-1 aplicados foram absorvidos 56,4 kg ha-1 e 47,6 kg N ha-1 no tratamento NPK; 
60,2 kg N ha-1 e 51,2 kg N ha-1 no BC300+NPK; e 70,4 kg N ha-1 57,1 kg N ha-1 no 
BC500+NPK pelos grãos e palhada, respectivamente (Figuras 2 e 3). As diferenças 
na absorção do NDFM foram significativas, sendo maiores no BC500+NPK 
comparado ao NPK tanto nos grãos quanto na palhada. 
O solo foi o grande fornecedor de N para as plantas, principalmente nos 
tratamentos sob efeito residual de biochar. Para grãos e palhada, respectivamente, 
no tratamento NPK o NDS foi de 55,6 kg N ha-1 e 67,5 kg N ha-1, no BC300 + NPK 
foi de 84,7 kg N ha-1 e 104,56 kg N ha-1, e no BC500 + NPK 65,9 kg N ha-1 e 93,43 
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kg N ha-1 (Figuras 2 e 3). Não foram significativas as diferenças entre NPK e BC500 
+ NPK na absorção de N pelos grãos. Na palhada, as diferenças foram significativas 
entre NPK e os tratamentos com biochar, não diferindo entre BC300 e BC500. 
Os resultados do presente trabalho demonstram que o biochar, mesmo sob 
efeito residual, aumenta o aproveitamento do N pelo milho. Esse efeito pode ser 
resultado dos benefícios que o biochar proporciona ao solo como aumento da CTC e 
da matéria orgânica, tendo como consequência o melhor uso do N (SOHI et al, 
2009; LIU et al, SOHI et al., VAN ZWIETEN et al., 2010). 
No presente estudo, juntamente com o fertilizante mineral, o N presente no 
solo foi fundamental para o adequado fornecimento de N para as plantas, 
justificando a importância do manejo de solo para aumento de microrganismos e de 
matéria orgânica (LEHMANN e RONDON, 2006; SOHI et al., 2009; CLOUGH e 
CONDRON, 2010; ALBUQUERQUE et al., 2013). 
 
4.2 Produtividade de grãos, massa seca e N total 
 
Apesar das diferenças obtidas no uso do N (ERNF, NDFM e NDS) com a 
aplicação de biochar, os tratamentos não promoveram diferenças na produtividade 
de grãos de milho (Figura 4). De forma similar, no trabalho de Güereña et al. (2013) 
também não foram obtidas diferenças nas produtividades de grãos. Apesar da 
ausência de diferença estatística, no presente estudo, o BC300 + NPK promoveu 
produção de quase 1300 kg ha-1, que representa incremento de 12,23 % a mais do 
que o NPK, valor este que se torna expressivo quando grandes áreas de terra são 
consideradas. 
Na avaliação da palhada produzida pela planta foi obtido no tratamento NPK 
5767,7 kg ha-1, no BC300 + NPK 7349,44 kg ha-1, e no BC500 + NPK 7164,33 kg ha-
1. Portanto, os tratamentos BC300 + NPK e BC500 + NPK promoveram incrementos 
de 1581,7 kg ha-1 e 1396,6 kg ha-1 de palha em relação ao NPK, respectivamente. O 
BC300 + NPK promoveu maior produção de palhada de milho do que a aplicação 
exclusiva de NPK (Figura 5). Esse efeito residual do biochar (BC300 + NPK) sobre 
as palhadas de milho é um importante indicativo de que com o tempo, essa maior 
quantidade de palhada retornará ao solo e, sob plantio direto, se tornará uma 
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importante fonte de matéria orgânica do solo, que é a forma principal de 
armazenamento de N no solo. 
 
Figura 4. Produtividade e nitrogênio total em grãos de milho. NPK – adubação 
exclusiva de fertilizante mineral; BC300 + NPK – aplicação de adubação mineral 
NPK no solo sob efeito residual de biochar produzido a 300 °C; BC500 + NPK – 
aplicação de adubação mineral NPK no solo sob efeito residual de biochar produzido 
a 500 °C. Médias seguidas por letras iguais em cada variável não apresentam 
diferença estatísticas de acordo com o teste LSD de Fisher (P<0,05).  
Diversos trabalhos indicam o aumento da produtividade de culturas 
promovido pela aplicação de biochar. Na mesma área do presente estudo, quando 
da aplicação do biochar de LE, Faria et al. (2018) verificaram que a adição de 
biochar em campo por dois anos consecutivos foi capaz de substituir a adubação 
mineral para alcançar as mesmas produtividades do milho. Além disso, os trabalhos 
com biochar de casca de Acacia mangium (YAMATO et al., 2006), esterco bovino 
(UZOMA et al., 2011), palha de trigo (ZHANG et al., 2012) e madeira de salgueiro 
(Salix spp.) (AGEGNEHU et al., 2016) também demonstram aumentos de 
rendimento de grãos de milho. 
O tratamento que mais absorveu N foi o BC300+NPK quando somados o 
NDFM e o NDS resultando em maior devolução de matéria seca (palhada) para o 
solo. Isso pode ser explicado pelo fato do biochar reter mais N no solo (GÜEREÑA 
et al, 2013), pelos teores de nitrato e amônio no BC300 serem quase três vezes 





Figura 5. Biomassa e nitrogênio total na palhada de milho. NPK – adubação 
exclusiva de fertilizante mineral; BC300 + NPK – aplicação de adubação mineral 
NPK no solo sob efeito residual de biochar produzido a 300 °C; BC500 + NPK – 
aplicação de adubação mineral NPK no solo sob efeito residual de biochar produzido 
a 500 °C. Médias seguidas por letras iguais em cada variável não apresentam 







Sob efeito residual do biochar produzido a 500 °C (BC500+NPK), o milho 
apresentou maior eficiência na recuperação do nitrogênio derivado do fertilizante 
mineral, tanto nos grãos quanto na palhada, do que a aplicação exclusiva de NPK. 
Também comparado a aplicação exclusiva de NPK, o biochar pirolisado a 300 °C foi 
mais eficiente no fornecimento de N derivado do solo e no acúmulo de N total 
(NDFM + NDS) nos grãos e na palhada de milho. Apesar do maior acúmulo de N, 
não houve diferenças de produtividade de grãos, mas o biochar proporcionou 
aumento significativo de palhada que representa uma importante forma de acúmulo 
de matéria orgânica no solo ao longo dos anos. Portanto, conclui-se que o biochar 
de lodo de esgoto apresenta efeito residual no solo proporcionando maior 
aproveitamento de N tanto do adubo nitrogenado quando do solo, representando 
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